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Abstract 



A magnetic bearing for a rotor is disclosed, which rotor has permanent magnets for absorbing the radial 
bearing forces and has a stabiliser which holds the rotor such that it does not touch the stator. For this 
purpose, electrical coils are fitted on the stator, which coils interact with magnetisable parts fastened on the 
rotor. In order to make the bearing as independent as possible of the spatial orientation of the rotor axis and 
of deformations of the housing, a centre-of-gravity bearing (5) having comparatively high radial stiffness is 
arranged in the vicinity of the centre of gravity of the rotor (Figure 1, reference 4) and a stabilising bearing 
(7) having less radial stiffness than the centre-of-gravity bearing is arranged at another location on the rotor 
(1 ). The centre-of-gravity bearing (5) supports the majority of the weight of the rotor, and the stabilising 



bearing (7) essentially provides static and dynamic stabilisation of the entire system. L i 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(S) Magnetische Lagerung mit Permanentmagneten zur Aufnahme der radialen Lagerkrafte 

Fur einen Rotor wird eine magnetische Lagerung mit Per- 
manentmagneten zur Aufnahme der radialen Lagerkrafte 
und mit einem Stabilisator angegeben, der den Rotor in einer 
beruhrungslosen Lage gegenuber dern Stator halt* Am Sta- 
tor sind hierzu elektrische Spulen angebracht, die mit am 
Rotor befestigten magnetisierbaren Teilen zusammenwir- 
ken. 

Um die Lagerung von der raumlichen Orientierung der Ro- 
torachse sowie von Gehausedeformationen weitestgehend 
unabhangig zu machen, ist im Bereich des Rotorschwer- 
punkts (Figur 1, Bezugszeichen 4) ein Scbwerpunktlager (5) 
mit vergleichsweise hoher radialer Steifigkeit und an ande- 
rer Stelle des Rotors (1) ein Stabilisierungslager (7) mit im 
Vergleich zum Schwerpunktlager geringer Radialsteifigkeit 
■ angeordnet. Das Schwerpunktlager (5) tragt den groSten 
Teil des Rotorgewichts, das Stabilisierungslager (7) uber- 
nimmt im wesentlichen die statische und dynamische Stabi- 
lisierung des gesamten Systems. 
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Die Erfindung bezieht sich auf eine magnetische La- 
gerung fur einen Rotor mit Permanentmagneten zur 
Aufnahme der radialen Lagerkrafte und mit einem Sta- 
bilisierungslager, das den Rotor in einer beriihrungslo- 
sen Lage gegeniiber einem Stator halt HIerzu wirken 
am Stator angebrachte elektrische Spulen mit am Rotor 
befestigten magnetisierbaren Teilen zusarnmen. Zur 



geraufbau aufwendigwird. 

Diese Aufgabe der Erfindung wird bei einem Magnet- 
lager der eingangs bezeichneten Art durch die im Pa- 
tentanspruph 1 angegebenen Merkmale gelost Das er- 
findungsgemaBe Lager weist nur noch zwei in sich ge- 
schlossene Lagerkomponenten auf, wobei die statische 
Justierung durch ein Schwerpunktlager mit vergleichs- 
weise hoher magnetischer Steifigkeit bestimmt wird, 
wahrend das Stabilisierungslager mit im Vergleich zum 



Stabilisierung von Radial bewegungen des Rotors ge- to Schwerpunktlager geringerer Steifigkeit im wesentli- 

genfiberdem Stator ist eine Wirbelstromdampfung vor- chen die beruhrungslose Stabilisierung des Systems 

gesehen. iibernimmt Das Schwerpunktlager tragt den weitaus 

Magnetlager dieser Art sind aus der US-PS 39 29 390 groBten Teii des Rotorgewichts und ist im Bereich des 

und Journal of Spacecraft, Band 17, No. 2, 1980, Rotorschwerpunkts angeordnet Diese Aufteiiung der 

S. 93— 98, bekannt Bei diesen Magnetlagern sind an 15 tragenden und stabilisierenden Funktion auf zwei unter- 



beiden Rotorenden ringforrnig ausgebildete Perma- 
nentmagnete angebracht, die mit am Stator befestigten 
Ringmagneten in der Weise zusammenwirken, daB auf 
den Rotor bei radialer Auslenkung eine radiate Zen- 
trierkraft ausgetibt wird. Gleichzeitig entsteht in axialer 20 
Richtung eine Kraftinstabilitat durch die Permanentma- . 
gnete. Diese Kraftinstabilitat wird durch eine in der Mit- 
te des Rotors angebrachte, axial wirkende elektroma- 
gnetische Ablenkzelle ausgeglichen, die mit elektrischen 
Steuerstromen entsprechend der jeweiligen axial en Ab- 25 
weichung des Rotors von seiner axiaien S opposition be- 
aufschlagt wird. Die Ab weichung wird mittels eines be- 
ruhrungslosen Sensorsystems erfaBt, welches den die 
Ablenkzelle durchflieBenden Steuerstrom fiber einen 



schiedliche magnetische Lager ist in seiner Wirkungs- 
weise vergleichbar mit der Aufteiiung der tragenden 
und stabilisierenden Funktionen von Tragflache und 
Leitwerk bei Flugzeugen. 

Dadurch, daB das Schwerpunktlager die Rotormasse 
tragt, wird auch die Gleichgewichtslage des Rotors in 
axialer Richtung iiberwiegend vom Schwerpunktlager 
bestimmt, wahrend deformationsbedingte Verschiebun- 
gen des Stabilisierungslagers wegen dessen geringer 
Steifigkeit nur einen unbedeutenden EinfluB auf das Ro- 
torgleichgewicht haben. Bevorzugt betragt das Verhalt- 
nis der Lagers teifigkeit zwischen Schwerpunktlager und 
Stabilisierungslager mindestens 10 : L 

Die Schwerpunktlagerung des Rotors macht auch 



entsprechenden elektronischen Verstarker regelt Auf 30 fliegende Lagerungen von Maschinenteilen moglich. Ei- 
beiden Seiten der Ablenkzelle sind in unmittelbarer Na- ne solche Lagerung bietet neben der fur die Handha- 
he der an den Rotorenden angebrachte Permanentma* bung des Systems gunstigen Montagefreiheit an der lag- 
gnete mit dem Stator fest verbundene Kupferscheiben erfreien Seite den Vorteil, daB alle Komponenten der 
angebracht, die mit am Rotor befestigten Permanent- magnetischen Lagerung in einem kurzen und deshalb 
magneten in der Weise zusammenwirken, daB radlale 35 formstabilen Gehause untergebracht werden konnen, 
Vibrationen des Rotors ged ampft werden. Dagegen im Gegensatz zu den bekannten Lagerungen, bei denen 
werden in einer aus DE-AS 34 09 047 bekannten magne- die Lagerkomponenten liber entsprechend groBe Ge- 
tischen Lagerung fur diejenigen perrnanentmagneti- hauseteile verbunden werden mussen, deren Deforma- 
sehen Lagerelemente, die die radiale Zentrierung des tionen sich, wie vorbeschrieben, auf die Magnetlage- 
Rotors bewirken, die Positionen beidseitig des Rotor- 40 rung negativ auswirken. 

schwerpunkts im wesentiichen beibehalten, wahrend die Mit dem Ziel, eine hohe Lagersteifigkeit im Schwer- 

Ablenkzelle an das Ende der Rotorwelle auBerhalb der punktJager zu erreichen, besteht das Schwerpunktlager 
permanentmagnetischen Rotorlager gelegt ist Die Ab- nach Patentanspruch 2 aus einem Satz von Magnetrin- 
lenkzelle enthalt dabei mehrere am Rotor befestigte gen aus hartmagnetkehern Material mit gleichgerichte- 
Permanentmagnete, die mit einer am Stator angebrach- 45 ter axialer Magnetisierung. Rotor- und Statormagnet- 



ten Kupferplatte eine Wirbelstromdampfung fur radiale 
Vibrationen des Rotors bewirken. 

Nachteil der vorbeschrieben en Magnetlagerungen 
ist, daB wahrend des Betriebes solcher Lagerungen auf- 
tretende axiale Deformationen des Rotors und in beson- 
derem MaBe des den Rotor einschlieBenden Gehauses, 
an welchem die Statormagnete befestigt sind, eine be- 
trachtliche Dejustierung des Lagersystems bewirken 
konnen, so daB unter ungiinstigen Bedingungen der 
Spielraum in der magnetischen Ablenkzelle uberschrit- 
ten wird. Die genannten Deformationen treten insbe- 
sondere infolge von Druckbelastungen des Gehauses 
auf, wenn dieses beispielsweise evakuiert wird, oder in- 
folge von thermischen Belastungen, die in erster Linie 



ringe sind abwechselnd und bezugHch ihrer Magne tisie- 
rungsrichtung hintereinander angeordnet, wobei sich 
die im wesentiichen ebenen Stirnflachen von Rotor- und 
Statormagnetringen in engem axialen Abstand gegen- 
50 tiberstehen* 

Die Anordnung der axial magnetisierten Ringe in 
Hintereinanderschaltung, also in axial anziehender An- 
ordnung, hat gegeniiber den in bekannten Magnetla- 
gern vielfach angewandten abstoBenden Magnetanord- 
55 nungen den Vorteil, daB die Magnetringe bei hoher in- 
nerer magnetischer FIuBdichte betrieben werden, so 
daB die lokalen Schwankungen in der Koerzitivfeldstar- 
ke des magnetischen Materials die GleichmaBigkeit der 
Drehbewegungen des Rotors nur wenig beeintrachti- 



vom Antriebsmotor fur den Rotor verursacht werden. eo gen. Das Vermeiden von Eisenpolschuhen mit FIuBkon- 



Andererseits konnen antriebsbedingte odcr durch Gas- 
relbung bei hohen Rotationsgeschwindigkeiten verur- 
sachte Erwarmungen des Rotors eine Langenanderung 
des Rotors und damit eine Dejustierung der magne- 
tischen Lagerungen verursachen. 

Aufgabe der Erfmdung ist es, eine magnetische Lage- 
rung zu schaffen, deren Justierung weitestgehend un- 
empfindlich gegen Deformationen ist, ohne daB der La- 



zentration an den Luftspalten, die bei anderen Magnet- 
lagern eingesetzt werden, ermoglicht ein giinstiges Ver- 
haltnis der radialen Zentriersteifigkeit des Lagers zu 
dessen negativer Axialsteifigkeit und umgeht gleichzei- 
65 tig die Verwendung der herstellungstechnisch ungiinsti- 
gen und somit kostenaufwendigen Ringmagnetemit ra- 
dialer Magnetisierung. 

F0r Anwendungsfalle, in denen die Magnetlager mit 
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chemisch aggressiven Gasen oder Flussigkeiten in Be- 
ruhrung kommen, insbesondere bei Verwendung der 
Magnetlager in Purapen oder Kompressoren, werden 
die aus hartmagnetischem Material gefertigten Magnet- 
ringe bzw. Scheibcn bevorzugt mit einer Beschichtung 5 
versehen, die das hartmagnetische Material gegen die 
Einwirkung solcher Medien schiitzt, Patentanspruch 3. 

Im Falle der Verwendung von Seltenerde-Kolbalt- 
Werkstoffen fur die Magnetringe bzw. Magnetscheiben 
und einem Betrieb in wasserstoffhaltigen Medien wird 10 
gemaB Patentanspruch 4 die Beschichtung vorteilhaft 
aus Schutzscheiben und/oder Schutzblechen gefertigt, 
die mittels Schrumpfverbindungen oder durch Kleben, 
Loten oder SchweiBen auf den Magnetringen bzw. Ma- 
gnetscheiben befestigt werden. 15 

In Anwendungsfallen, in welchen lediglich eine 
Feuchtigkeitssperre zur Verhinderung von Korrosion 
erforderlich 1st, werden die Magnetringe oder -scheiben 
nach Patentanspruch 5 vorzugsweise kostengtinstig 
durch Aufbringen einer flusslgen Phase beschichtet, wo- 20 
bei insbesondere cine Kunststoffimpragnierung sowie 
chemisch bzw. galvanisch aufgebrachte Metallschichten 
gebildet werden. 

Zur Vermeidung einer mechanisehen Oberbeanspru- 
chung der Magnetringe aus hartmagnetischem Materi- 25 
ai, die aufgrund von Zentrifulgalkraften bei hohen Rota- 
tionsgeschwindigkeiten auftreten konnen, werden diese 
Magnetringe gemaB Patentanspruch 6 in vorteilhafter 
Weise in einem Materia! hoher Zugfestigkeit eingefaBt. 
AIs solches eignet sich vorzugsweise ein Faserverbund- 30 
werkstoff. 

Da das Schwerpunktlager wegen der ausschlieSIichen 
Verwendung von Permanentmagneten zur fCrafterzeu- 
gung in seiner zentrierenden Funktion nicht ausfallen 
kann, und weil diesem Schwerpunktlager im Vergleich 35 
zum Stabilisierungslager nur geringe dynaniische Stabi- 
lisierungsaufgaben zugeordnet sind, kann am Schwer- 
punktlager auf ein mechanisches Notlauflager hoher 
Qualitat zugunsten einer einfachen, kostengiinstigen 
und bruchsicheren Anlaufbuchse verzichtet werden, Pa- 40 
tentanspruch 7. Die zentrierende Wirkung des Schwer- 
punktlagers reicht unter ansonsten normalen Betriebs- 
bedingungen aus, um den Rotor nach kurzzeitigem ra- 
dialen Anlaufen infolge einer radialen StoBbeanspru- 
chung des Systems sicher einzufangen. 45 

In vorteilhafter und kostengtinstiger Weise wird die 
Anlaufbuchse gemaB Patentanspruch 8 mit einem tem- 
peraturbestandigen Kunststoff mit guten Gleiteigen- 
schaften ausgekleidet. Vorzugsweise werden PTFE 
(Polytetrafluorathylen) oder Polyimid mit Gleitstoffein- 50 
lagcrungen verwendet. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist gemaB 
Patentanspruch 9 fur die Abtastung der axialen Rotor- 
position ein Sensor vorgesehen, der im wesentlichen aus 
zwei Spulen annahernd gleicher Impedanz besteht. Eine 55 
der Spulen ist mit axialem Abstand gegeniiber einem 
Markierungsteil angebracht, das an einem der axialen 
Rotorenden befestigt ist und zur Abtastung der Rotor- 
lage dient. Das Markierungsteil besteht aus einem Ma- 
terial mit hoher elektrischer und/oder magnetischer 60 
Leitfahigkeit. Die Begrenzungsflachen von Spule und 
Markierungsteil sind im wesentlichen eben und senk- 
recht in bezug auf die Rotbrachse orientiert. Die zweite 
Spule des Sensors befindet sich gegeniiber einem am 

Stator angebrachten Markierungsteil, das aus einem mit 65 gers aufgrund seines einfachen Aufbaus von VorteiL 
dem Material des Markierungsteils am Rotor vergleich- Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfuh- 

baren Material besteht. Der Aufbau des Sensors aus rungsbeispielen naher erlautert. Die Zeichnung zeigt im 
zwei weitgehend identischen Spulen ist insbesondere in einzelnen 



Verbindung mit einem Differential transformator im 
Eingangsbereich des Regelverstarkers von Vorteil, weil 
temperaturbedingte Veranderungen der Spulenimped- 
anzen neutralisiert werden und infolgedessen das Sen- 
sorsystem keine temperaturbedingte Dejustierung der 
magnetischcn Lagerung bewirkt. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird zwi- 
schen dem Schwerpunktlager und dem Stabilisierungs- 
lager ein Antriebsmotor 8 untergebracht, Patentan- 
spruch 10. Der an der Rotorwelle befestigte Laufer des 
Antriebsmotors besteht zu wesentlichen Teilen aus per- 
manentmagnetischem Material geringer Permeabilitat 
und ist in radialer Richtung magnetisiert. In Verbindung 
mit der erfindungsgemaBen Lagerung bildet ein Motor 
mit permanentmagnetischem Laufer bei geringer Per- 
meabilitat gegeniiber den gebrauchlichen KurzschluB- 
laufermotoren mit hochpermeabler EisenfuIIung den 
Vorteil einer vergleichsweise geringen negativen radia- 
len Steifigkeit Diese tritt bei konventionellen, harten 
Walzlagern nicht storend in Erscheinung, wahrend sie 
die Gesamtsteifigkeit einer magnetischen Lagerung ins- 
besondere einer solchen ohne radiale elektromagneti- 
sche Regelung, in unzulassiger Weise beeintrachtigen 
kann. 

Nach Patentanspruch 1 1 ist fur den Antriebsmotor 
zum Antrieb des permanentmagnetischen Laufers ein 
Stator vorgesehen, der eine bei Drehstrommotoren ub- 
liche Bewickiung aufweist und aus einem Drehstromge- 
nerator bzw. Drehstromwandler gespeist wird. Eine sol- 
che Motorausbildung hebt sich in vorteilhafter Weise 
von der eines kollektorlosen Gleichstrommotors ab, 
weil sie einen hdheren Motorwirkungsgrad ermoglicht 
Dieser Vorteil kommt in besonderem MaBe in Verbin- 
dung mit der beruhrungslosen magnetischen Lagerung 
zur Wirkung, weil Warmeverluste am Motor sich nicht 
auf den Rotor Obertragen, aus dem sie wegen der guten 
Warmeisolierung des Rotors schlecht abgefiihrt werden 
kdnnen. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist am Rotor 
ein axial wirkendes Anlauflager angebracht, das aus 
zwei gegeneinandergestellten und auf der Rotorwelle 
befestigten Schulter- bzw. Spindel-Kugeliagern sowie 
aus einer mit dem Gehause verbundenen Kapsel be- 
steht, Patentanspruch 12. 

Nach Patentanspruch 13 ist die Verwendung der er- 
findungsgemaBen Lagerung in Verbindung mit einer 
Schwungscheibe aus hochfestem Material vorgesehen, 
insbesondere aus einem fur hochste Drehgeschwindig- 
keiten ausgelegten Faserverbundmaterial. Systeme die- 
ser Art sind in bekannter Weise geeignet als Energie- 
speicher fur unterbrechungslose Stromversorgungen 
und fur Chopper mit hoher Zeitauflosung. 

Die erfindungsgemaBe Rotorlagerung wird vor aiiem 
fiir Rotoren einer axial und/oder radial verdichteten 
Gasturbine, insbesondere einer Turbornolekularpumpe 
zur Erzeugung von Hochvakuum eingesetzt, Patentan- 
spruch 14. Bei dieser Anwendung kommt der erfin- 
dungsgemaBen Lagerung aufgrund ihres einfachen Auf- 
baues und der hieraus folgenden hohen Betriebssicher- 
heit eine besonderc Bedeutung fiir den Einsatz fur die 
VakuumprozeBtechnik zu. 

Eine weitere Verwendung ist fiir Spinnturbinen gege- 
ben, Patentanspruch 15. Fur Spinnturbinen ist insbeson- 
dere die kostengunstige Herstellbarkeit des Magnetla- 
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Fig. 1 magnetische Lagerung, Grundauf bau; 
Fig. 2 Schwerpunktlager mit in axialer Richtung ma- 
gnetisiertem Magnetringsatz; 
Fig. 3 Stabilisierungslager; 
Fig. 4 radiale Anlaufbuchse; 
Fig. 5 Axialsensor; 
Fig, 6 Antriebsmotor; 
Fig. 7 Anlauflager. 

Fig. 1 zeigt schematisch den Grundaufbau der erfin- 
dungsgemaBen magnetischen Lagerung. Ein Rotor 1, 
bestehend aus Welle 2 und an der Weiie befestigtem 
Maschinenteil 3 (beispielsweise ein Schwungrad), befin- 
det sich mit seinem Schwerpunkt 4 Innerhalb eines 
Schwerpunktlagers 5. Das Schwerpunktlager 5 1st an 
ein em Lagergehause 6 befestigt, das auch ein Stabilisie- 
rungslager 7 tragt. Am Lagergehause 6 1st fur die Abta- 
stung der axialen Rotorposition ein Sensor 8 ange- 
bracht, der mit dem Eingang eines Regelverstarkers 9 
verb un den ist Der Ausgangsstrom des Regelverstar- 
kers 9 beaufschlagt die im Stabilisierungslager 7 befind- 
Iichen Ablenkspulen in der Weise, daB bei axialen Ab- 
weichungen des Rotors aus seiner vorgegebenen berilh- 
rungslosen Soli-Position eine der Abweichung entge- 
genwirkende RCickstellkraft auf den Rotor ausgeiibt 
wird. Der Regelverstarker 9 wird dabei vorzugs weise so 
ausgelegt, daB der Rotor 1 eine axiale Position ein- 
nirnmt, in welcher alle irn Schwerpunktlager 5 wirken- 
den statischen Axialkrafte ausgeglichen sind, so daB un- 
ter di esen Bedingungen der Ausgangsstrom des Regel- 
verstarkers zu Null wird. Dies trifft bei ausreichender 
Dimensionierung des Schwerpunktlagers 5 und des Sta- 
bilisierungslagers 7 insbesondere auch fur den Fall einer 
vcrtikalen Achslage des Gesamtsystems zu, in welcher 
auBer den vom Schwerpunktlager 5 und vom Stabilisie- 
rungslager 7 erzeugten magnetos tatischen Axlalkraften 
zusatzlich die Gewichtskraft des Rotors 1 aufgefangen 
werden muB. In diesem Falie sind die nach oben gerich- 
teten Magnetkrafte urn die Gewichtskraft groBer zu 
bemessen als die nach unten gerlchteten Magnetkrafte. 
Das Maschinenteil 3 ist an der Welle 2 derart anzukop- 
peln, daB der Schwerpunkt des Rotors 1 rnoglichst mit 
der Mitte des Schwerpunktlagers 5 zusammenf allt 

Fig. 2 zeigt einen Halbschnitt durch ein Ausf tihrungs- 
beispiel des Schwerpunktlagers 5. Das Schwerpunktla- 
ger weisf Rotormagnetringe 10 und Statormagnetringe 
11 auf, die sich in ihren Abmessungen weitgehend glei- 
chen und innerhalb eines vorzugsweise aus Eisen oder 
ein em andcren magnetisch ieitenden Werkstoff gefer- 
tigten Schwerpunktlagergehause 12 in der Weise hin- 
tereinander angeordnet sind, daB sich Rotormagnetrin- 
ge 10a, 10b zwischen Statormagnetringen 11a, 11 A 11c 
befinden. Die Rotormagnetringe 10 a, 10 b sind mittels 
einer Stutzschei be 13 an der Welle 2 befestigt Die Stirn- 
seiten der Rotor- und Statormagnetringe stchen sich in 
engem axialem Abstand gegeniiber. 

Alle Rotor- und Statormagnetringe 10, 11 des 
Schwerpunktlagers 5 bestehen aus hartmagnetischem 
Material und sind in achsparalleler Richtung magneti- 
siert Die Rotor- und Statormagnetringe sind an der 
Welie 2 bzw. im Schwerpunktlagergehause 12 derart 
befefestigt, daB sie in bezug auf ihre Magnetisierungs- 
richtung 14, die in Fig. 2 mit Pfeilen angedeutet ist, hin- 
tereinander angeordnet sind. An den Lagerspalten zwi- 
schen Stator- und Rotor magnet ringen stehen sich somit 
entgegengesetzte Magnetpole gegeniiber, zwischen de- 
nen sich ein starkes Magnetfeld mit anziehender Wir- 
kung aufbaut Die Anziehungskrafte nehmen mit enger 
werdenden Lagerspalten stark zu. Bei Mittelstellung der 
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Rotormagnetringe zwischen den Statormagnetringen 
ergibt sich ein Kraftegleichgewicht, das jedoch auBerst 
instabil ist und nur durch entsprechende Auslegung des 
Stabilise erungslagers 7 (Fig. 3) aufrechterhahen werden 
kann* 

Das zwischen den Stirnflachen der Rotor- und Stator- 
magnetringe herrschende Magnetfeld bewirkt eine ho- 
he radiale Ruckstellkxaft zwischen den Magnetringen, 
Die Magnetringe miissen mindestens so bemessen sein, 
daB das Rotorgewicht aufgefangen werden kann. In 
axialer Richtung konnen vergleichbare Ruckstellkrafte 
durch eine axiale Verschiebung des Rotors erzeugt wer- 
den, so daB insbesondere bei vertikaler Achslage die aus 
den veranderten Lagerspaltweiten resultierenden ma- 
gnetischen Dif ferenzkrafte den Gewichtsausgleich be- 
wirken. 

Die Rotormagnetringe 10a; tOb sind im Ausf tihrungs- 
beispiel in Schutzringen 15 aus einem Material mit ho- 
her Zugfestigkeit eingepaBt, damit sie bei hohen Dreh- 
geschwindigkeiten nicht durch Zentrifugalkrafte zerris- 
sen werden. Als Material fur die Panzerringe 15 eignen 
sich neb en hochfesten EdelstaruV oder Titanlegierungen 
insbesondere faserverstarkte Kunststoffe wie glas-, 
kohlenstoff- oder auch borfaserverstarkte Kunststoffe. 

Fig* 3 zeigt den Aufbau des Stabilisierungslagers 7. 
Im Gehause 25 des StabiHsierungslagers 7 sind zwei 
elektrische Spulen 26a, 26b eingelassen, die mit zwei an 
der Welle 2 befestigten Ringmagneten 27a, 27b aus per- 
manentmagnetischem Material in der Weise zusam- 
menwirken, daB auf den Rotor 1 bei axialer Mittelstel- 
lung der Ringmagnete im Gehause 25 eine Axialkraft 
libertragen wird, deren Richtung und Betrag eindeutig 
und linear der Richtung und dem Betrag des die Spulen 
durchflieBenden Stroms zugeordnet sind. Der Umlauf- 
shin des Stroms in die Spulen 26a, 26b 1st dabei jeweils 
entgegengesetzt gerichtet 

Die Ringmagnete 275, 27b des Stabilisierungslagers 7 
sind auf Stutzscheiben 28a, 283 montiert und in Schutz- 
ringen 29<a, 2Bb aus einem unmagnetischem Material 
hoher Zugfestigkeit eingefaBt Zwischen die Ringma- 
gnete 27a, 27b ragt eine mit dem Stator f est verbundene 
Scheibe 30 aus elektrisch gut leitendem Material, vor- 
zugsweise aus Kupfer, hinein. In der Scheibe 30 werden 
bei radialen Vibrationen des Rotors 1 durch die Ring- 
magnete 27a, 27b elektrische Wirbelstrome induziert 
Die in der Vibrationsbewegung des Rotors 1 enthaltene 
mechanische Energie wird dabei induktiv auf die Schei- 
be 30 ubertragen und in Warme umgesetzt Auf diese 
Weise werden die Vibrationen des Rotors wirksam ge- 
dampft 

Durch die Drehbewegung des Rotors 1 um seine Ro- 
to rachse 31 werden nur vernachlassigbar kleine Wirbel- 
strome in der Scheibe 30 erzeugt, weil die magnetische 
Durchflutung der Scheibe sich bei dieser Bewegung 
nicht verandert Die Scheibe 30 weist aufierhalb des von 
den Ringmagneten 27a, 27b gebildeten Spaltes einen 
Kragen 32 auf, der den auBeren KurzschluB fur die Wir- 
belstrome verbessert, so daB die Vibrationsdampfung 
effektiver wird. 

Fig. 5 zeigt einen Schnitt durch den Sensor 8, der zur 
Erfassung der axialen Rotorposition dient Zwei Sensor- 
spulen 33, 34 mit im wesentlichen gleichen Abmessun- 
gen und Windungszahlen sind fest am Sensorgehause 35 
montiert. In engem axialen Abstand vor der Stirnflache 
der Sensorspule 33 befindet sich am Wellenende 36 ein 
Markierungsteil 37 aus elektrisch und/oder magnetisch 
gut leitendem Material, z. B. aus Aluminium, Ferrit oder 
Stahl. Der zweiten Sensorspule 34 steht ein entspr&- 
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chendes Markierungsteil 38 gegenuber, das am Sensor- 
gehause 35 befestigt ist Im AusfGhrungsbeispiel besteht 
das Markierungsteil 38 aus dem gleichen Material wie 
das Markierungsteil 37. Die Begrenzungsflachen von 
Sensorspulen und Markierungsteilen weisen nur einen 5 
geringen axialen Abstand voneinander auf. Die Sensor- 
spulen 33, 34 werden von einem hochfrequenten Wech- 
selstrom durchflossen, der vom Regelverstarker 9 (vgl. 
Fig. 1) geliefert wird und zur Ermittlung der Spulenim- 
pedanzen bei der gegebenen Wechselstromfrequenz 10 
dient Die Impedanzen der Sensorspulen 33, 34 sind 
dann annahernd gleich, wenn ihre Abstande zu den Be- 
grenzungsflachen der Markierungsteile 37, 38 anna- 
hernd gleich sind. Das im Regelverstarker 9 gewonnene 
elektrische Signal ist in diesem Falle annahernd gleich 15 
Null. Bei axialer Rotorabweichung ist das Signal hin- 
sichtlich seines Vorzeichens und Betrages der Richtung 
und dem Betrag der Abweichung des Rotors aus der 
neutralen Rotorposition eindeutig zugeordnet 

Das der axialen Rotorposition naherungsweise pro- 20 
portionale Signal des Regelverstarkers 9 wird mit einer 
Phasenvoreilung ausgestattet Aufgrund dieser Phasen- 
voreilung wird auBer der gewunschten Ruckstellkraft 
gleichzeitig auch eine Dampfkraft in axialer Richtung 
auf den Rotor ubertragen, so daB insbesondere stoBarti- 25 
ge Belastungen des Magnetlagers nicht zu axialen Ro- 
torvibrationen ftihren. 

Die erfindungsgemafie Lagerung ist somit in alien 
Achsen stabtl und gedampft, wobei Iediglich in Richtung 
der Rotorachse 31 des Rotors mit elektromagnetischen 30 
Ablenkmitteln gearbeitet wird, im iibrigen jedoch nur 
Permanentmagnete wirken. 

Fig.' 6 zeigt das Schnittbild eines Antriebsmotors 39 
fur den Antrieb des Rotors. Als Laufer des Antriebsmo- 
tors ist an der Welle 2 des Rotors 1 ein Rotorteil 40 35 
befestigt, das zu wesentltchen Teilen aus permanentma- 
gnetischem Material mit radialer Magnetisierung be- 
steht. Das Rotorteil 40 ist beriihrungslos vom Motorsta- 
tor 41 umgeben, der eine Drehstromwicklung 41' auf- 
weist und aus einem Mehrphasen-Drehstromgenerator 40 
bzw. Drehstromwandler 42 gespeist wird. Der Antriebs- 
motor 39 kann an irgendeiner freien S telle der Welle 2 
angesetzt werden, insbesondere ist er zwischen dem 
Schwerpunktlager 5 und dem Stabilisierungslager 7 an- 
geordnet 45 

Fig. 7 zeigt ein an der Welle 2 des Rotors angeordne- 
tes Anlauflager 43. Das Anlauflager weist zwei an der 
Welle 2 befestigte, Schulter- bzw. Spindellager 44, 45 
auf, die gegeneinandergestellt sind. Die Schulter- bzw. 
Spindellager wirken axial zusammen mit einer am La- 50 
gergehause 6 befestigten Kapsel 46, die aus rnehreren 
Teilen aufgebaut sein muB, damit die Lager im zusam- 
mengebauten Zustand des Anlauflagers von der Kapsel 
derart umschlieBbar sind, daB die auBeren Stirnflachen 
der Lager sich gegen Anlagenflachen 47 der Kapsel 46 55 
abstiitzen konnen, wenn der Rotor 1 in axialer Richtung 
soweit ausgelenkt wird, daB eine zulassige beriihrungs- 
lose Maximalabweichung uberschritten wird. In einem 
solchen Falle, insbesondere bei Ausfall der axialen Sta- 
bilisierungsfunktion des Stabilisierungslagers 7 uber- eo 
nimmt das Anlauflager dann die Aufgabe der axialen 
Abstutzung des Rotors. Die Anlagenflachen 47 verhin- 
dern eine weitere Auslenkung des Rotors 1. 

Beim Schwerpunktlager sind in den Ausfuhrungsbei- 
spielen die Rotormagnetringe zwischen Statormagnet- 65 
ringen angeordnet. Diese Zuordnung von Rotor- und 
Statormagnetringen kann auch in anderer Weisegestal- 
tet sein, wenn nur die magnetische Hintercinanderan- 



ordnung der magnetischen Zonen der Magnetringe und 
Scheiben beibehalten wird. Variierbar ist bei der ma- 
gnetischen Lagerung der Erfmdung selbstverstandlich 
auch Stator- und Rotorteil. So ist es ohne Anderung der 
Lagerwirkung moglich, die Statorteile der magne- 
tischen Lagerung auf einer feststehenden Achse zu 
montieren und die Rotorteile auf einer die Achse um- 
schlieBenden Hohlwelle zu befestigen, die dann das die 
Achse umlaufende Maschinenteil tragt. 

Bei Einsatz der magnetischen Lagerung fur Maschi- 
nenaggregate, bei denen korrosive Medien mit der Ma- 
gnetlagerung in Bertihrung kommen, werden die Ma- 
gnetringe neben den bereits beschriebenen Schutzrin- 
gen, die aufschrumpfbar sind, auch auf ihren Stirnfla- 
chen geschiitzt. Hierzu eignen sich auf der Stirnseite der 
Magnetringe beispielsweise aufgeklebte Schutzbleche 
aus nichtmagnetisierbarem Material, beispielsweise aus 
Edelstahlen. Moglich ist statt der Schutzbleche auch ei- 
ne Beschichtung der Magnetringe durch galvanisches 
Auftragen von Schutzschichten aus flussiger Phase. 

Zur radialen Begrenzung der Bewegungsfreiheit der 
Welle 2 ist in Fig. 4 eine Anlaufbuchse 48 gezeigt, die am 
Schwerpunktlagergehause 12 befestigt ist. Die Anlauf- 
buchse 48 besteht vorzugsweise aus einem Kunststoff 
mit guter Gleiteigenschaft, z. B. aus PTFE oder Polyimid 
mit eingelagerten Gleitstoffen. 

Patentanspriiche 

1. Magnetische Lagerung fur einen Rotor mit Per- 
rnanentmagneten zur Aufnahme der radialen La- 
gerkrafte und mit einem Stabilisierungslager, das 
den Rotor in einer beriihrungslosen Lage gegen- 
uber einem Stator halt, wobei am Stator ange- 
brachte elektrische Spulen mit am Rotor befestig- 
ten magnetisierbaren Teilen zusammenwirken und 
eine Wirbelstromdampfung von Radialbewegun- 
gen des Rotors (1) gegeniiber dem Stator vorgese- 
hen ist, dadurch gekennzeichnet, daB zur Aufnah- 
me der radialen Lagerkrafte ein im Schwerpunkt- 
bereich des Rotors angeordnetes permanentma- 
gnetisches Lager, im folgenden Schwerpunktlager 
(5) genannt, mit im Vergleich zum Stabilisierungsla- 
ger hoher Steif igkeit vorgesehen ist. 

2. Magnetische Lagerung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Schwerpunktlager 
(5) aus einem koaxial zur Rotorachse angeordneten 
Satz von Magnetringen (10, 11) aus hartmagneti- 
schem Material mit gleichgerichteter axialer Ma- 
gnetisierung besteht, wobei in axialer Richtung ab- 
wechseind Rotor- undStatormagnetringe angeord- 
net sind, und sich die im wesentlichen ebenen Stirn- 
flachen von Rotor- und Statormagnetringen in en- 
gem axialen Abstand gegenuberstehen. 

3. Magnetische Lagerung nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Magnetringe eine 
das Material vor aggressiven Medien schiitzende 
Beschichtung aufweisen. 

4. Magnetische Lagerung nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Beschichtung aus 
auf den Magnetringen befestigten Schutzringen 
und/oder Schutzblechen besteht. 

5. Magnetische Lagerung nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Beschichtung der 
Magnetringe durch Abscheiden aus einer flussigen 
Phase gewonnen ist 

6. Magnetische Lagerung nach einem der Anspru- 
che 3, 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB die 
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Beschichtung aus einem Material hoher Zugfestig- 
keitbesteht 

7. Magnetische Lagerung nach einem der vorher- 
gehenden AnsprGche, dadurch gekennzeiehnet, da6 
das Schwerpunktlager (5) eine Anlaufbuchse zur 5 
mechaiuschen Begrenzung des radialen Lagerspiels 
aufweist 

8. Magnetische Lagerung nach Anspruch 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Anlaufbuchse mit 
einem temperaturbestandigen Kunststoff mit guten 10 
Gleiteigenschaften, vorzugsweise PTFE (Polytetra* 
fluorathylen) Oder Polyimid mit eingelagertem 
Gleitstoff, ausgekleidet ist 

9. Magnetische Lagerung nach einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 15 
fur die Abtastung der axialen Rotorposition ein 
Sensor (8) eingesetzt 1st, der im wesentlichen aus 
zwei Sensorspulen (33, 34) annahernd gleicher Im- 
pedanz bestehf, von denen die eine Spule (33) ei- 
nem vorzugsweise an einem der axialen Wellenen- 20 
den (36) angebrachten Markierungsteil (37) aus ei- 
nem Material mit hoher elektrischer und/oder ma- 
gnetischer Leitfahigkeit in engem axialen Abstand 
gegenuberstehr, wobei gegenuberstehende Be- 
grenzungsflachen von Spule (33) und Markierungs- 25 
teil (37) im wesentlichen eben und senkrecht in be- 
zug auf die Rotorachse (31) orientiert sind, wahrend 
die zweite Spule (34) einem am Sensorgehause (35) 
angebrachten Markierungsteil (38) aus einem Ma- 
terial gegemibersteht, dessen elektrische und ma- 30 
gnetische Eigenschaften denen des am Rotor (1) 
angebrachten Markierungsteils (37) weitgehend 
entsprechcn. 

10. Magnetische Lagerung nach einem der vorher- 
gehenden Anspruche, gekennzeichnet durch die 35 
Anordmmg eines Antrlebsmotors (39) fur den Ro- 
tor (1) mit einem Laufer (40) aus in radiaier Rich- 
tung magnetisiertem permanentmagnetischen Ma- 
terial. 

11. Magnetische Lagerung nach Anspruch 10, da- 40 
durch gekennzeichnet, daB der Antriebsmotor (39) 
einen Motorstator (41) mit bei Drehstrommotoren 
ublicher Be wicklung aufweist, der aus einem Mehr- 
phasen-Drehstromgenerator bzw* Drehstrom- 
wandler (42) gespeist wird. 45 

12. Magnetische Lagerung nach einem der vorhsr- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
am Rotor ein axial wirkendes Anlauflager (43) an- 
gebracht ist, das zwei auf der Welle (2) des Rotors 
(1) befestigte Schulter- bzw* Spindelkugellager (44, 50 
45) aufweist, die beide gegeneinandergestellt slnd t 
sowie aus einer mit dern Lagergehause (6) verbun- 
denen Kapsel (46) besteht. 

13. Magnetische Lagerung nach einem der vorher- 
gehenden Ansprtiche, gekennzeichnet durch des- 55 
sen Verwendung zur Lagerung eines Rotors, der 
eine Schwungscheibe (3) aus hochfestem Material, 
insbesondere aus fiir hohe Drehgeschwindigkeiten 
ausgelegtem Faserverbundmaterial tragi 

14. Magnetische Lagerung nach einem der vorher- 60 
gehenden Ansp ruche, gekennzeichnet durch des- 
sen Verwendung zur Rotorlagerung von axial und/ 
oder radial verdichtenden Gasturbinen, insbeson- 
dere von Turbomolekularpumpen. 

15. Magnetische Lagerung nach einem der vorher- 65 
gehenden Anspruche, gekennzeichnet durch des- 
sen Verwendung zur Rotorlagerung einer Spirm- 
turbine. 
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